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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(3) Phasenregelschleife 

(§) Es ist eine Phasenregelschleife, PLL (1 bis 5) angegeben 
miteinem gesteuerten Oszillator (1), der eine nicht-linea- 
re Abstimmkennlinie aufweist. Zur Linearisierung dieser 
nicht-linearen Abstimmkennlinie ist ein A/D-Wandler (7, 
8) vorgesehen, der die Abstimmspannung (B) wahrend ei- 
nes Einschwingvorgangs der PLL diskretisiert. Weiterhin 
ist eine Abgleichtabelle in einem Referenzsignalgenerator 
(1 1 bis 17) abgelegt zur Steuerung der Ladungspumpe (4) 
der PLL in einer die Nicht-Linearitat kompensierenden 
Weise. Das beschriebene Prinzip ermoglicht in einfacher 
Weise eine Linearisierung der Abstimmkennlienie einer 
PLL durch eine Vorkompensation und ermoglicht hier- 
durch bei guter Stabilitat uber den gesamten Abstimmbe- 
reich ein schnelleres Einschwingen der PLL. 
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Beschreibung 



[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Phasenre- 
gelschleife. 

f00021 Phasenregelschleifen, welche in integrierten 
Schaltkreisen implementiert sind, weisen ubhcherweise 
spannungsgesteuerte Oszillatoren auf, welche eine nicht-li- 
neare Abstimmkennlinie haben. Die Nichtlinearitat ist be- 
dingt durch Einschrankungen der Fertigungsprozesse und 
der verwendeten Schaltungstechnik. Um die Stabilitat des 
.Regelkreises aufrecht zu erhalten, erzwingt diese Nicht-Li- 
nearitat, die Regelschleife so zu dimensionieren, daB sie 
verhaltnismaBig langsani einschwingt. 
[0003] Ein schnelles Einschwingen ist jedoch in Hochfre- 
quenz-Sende- und Empfangsanordnungen von Bedeutung, 
da zur Kanalwahl beziehungsweise zur Umschaltung zwi- 
schen zwei Kanalen in Sender und Empfanger je zumindest 
cin Phascnrcgclkrcis auf cine ncuc Frcqucnz einschwingen 
muB. Da beispielsweise im Mobilfunk verwendete Vielfach- 
zugrifTsverfahren ein sehr haufiges und sehr schnelles Ka- 
nalwechseln im Sende- und Empfangsbetrieb erfordern, ist 
ein schnelles Einschwingen der Regelschleife gefordert. 
[0004] Die beschriebene hohe Linearitat kann bisher le- 
diglich durch externe VCO(Voltage Controlled Oscillator- 
Module, die nichl in der Phasenregelschleife init integrierL 
werden, erzieit werden. 

[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine 
Phasenregelschleife anzugeben, welche vollstandig in ei- 
nern integrierten Schaltkreis integrierbar ist und zugleich 
eine hohe Linearitat aufweist. 

[0006] ErfindungsgernaB wird die Aufgabe mit einer Pha- 
senregelschleife gelost, aufweisend 

einen gesteuerten Oszillator, der an einem Ausgang 
ein Ausgangssignal mit einer Frequenz in Abhangig- 
keit von einem an einem Eingang des Oszillators anlie- 
genden Abstimmsignal bereitstellt, 

- einen Vergleicher, mit einem ersten Eingang, der mit 
dem Ausgang des Oszillators gekoppelt ist und mit ei- 
nem zweiten Eingang, dem ein Signal mit einer Be- 
zugsfrequenz zufuhrbar ist, 

- eine Steuerschaltung, die an einem Ausgang des 
Vergleichers angeschlossen ist und an ihrem Ausgang 
in Abhangigkeit von einer Phasenabweichung zwi- 
schen dem Signal mit der Bezugsfrequenz und dem 
Ausgangssignal des Oszillators das Abstimmsignal be- 
reitstellt, und die zu ihrer Ansteuerung einen Referenz- 
signaleingang aufweist, 

- einen Analog/Digital- Wandler mit einem Eingang, 
der zur Zufuhrung des Abstimmsignals mit dem Aus- 
gang der Steuerschaltung gekoppelt ist, und mit einem 
Ausgang und 

- einem Referenzsignalgenerator, der eingangsseitig 
mit dem Ausgang des Analog/Digital-Wandlers gekop- 
pelt ist und der an seinem Ausgang, der mit dem Refe- 
renzsignaleingang der Steuerschaltung gekoppelt ist, in 
Abhangigkeit von der Abstimmspannung ein Refe- 
renzsignal bereitstellt. 

[0007] Mittels des beschriebenen Analog/Digital-Wand- 
lers, der das Abstimmsignal der Phasenregelschleife aus- 
wertet, wird dieses Abstimmsignal in diskrete Werteberei- 
che unterteilt und im nachgeschaltetem Referenzsignalgene- 
rator wird jedem dieser Wertebereiche ein Wert des Refe- 
rcnzsignals zugcordnct. 

[0008] Die beschriebene Kompensation beruht auf der 
Vorhersagbarkeit der Abstimmkennlinie, insbesondere de- 
ren nichtlinearer Eigenschaften, welche in integrierter 



Schaltungstechnik moglich ist. 

[0009] Eine Nicht-Linearitat der Regelstrecke, beispiels- 
weise der Abstimmkennlinie, das heiBt der Steilheit des Os- 
zillators, wird dadurch vorkompensiert. 
5 [0010] Das beschriebene Prinzip ermoglich ein schnelles 
Einschwingen bei hoher Stabilitat der Regelung und bei gu- 
ten Linearitatseigenschaften der Regelstrecke. 
[0011] Die Vorgabe der gewiinschten Ausgangsfrequenz 
der Regelschleife erfolgt ublicherweise durch eine Fre- 
10 quenzteiler, der ein einstellbares Tellerverhaltnis aufweist 
und zwi schen Ausgang des Oszillators und ersten Eingang 
des Vergleichers, der die Phasenlagen der Eingangs sign ale 
vergleicht, geschaltet ist. 

[0012] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der vorlie- 

15 genden Erfindung weist der Analog/Digital- Wandler einen 
Steuereingang auf zu seiner Aktivierung wahrend eines Ein- 
schwingvorgangs der Phasenregelschleife. 
[0013] Nach cincm Umschaltcn des Tcilcrvcrhaltnisscs 
oder einer Veranderung der Frequenz des Bezugssignals, 

20 beispielsweise bei einem Kanalwechsel in einem Sender 
oder Empfanger, schwingt die Phasenregelschleife auf eine 
neue Frequenz ein. Wahrend dieser Einschwingzeit wird der 
Analog/Digital- Wandler fur eine begrenzte Zeitspanne akti- 
viert. Nach einer vorgebbaren Zeit, nach der sich das Ab- 

25 slimmsignal nur noch geringfiigig innerhalb einer festlegba- 
ren Zeitspanne andert, das heiBt, da8 die Regelschleife voll- 
standig oder nahezu vollstandig eingeschwungen ist, wird 
der Analog/Digital- Wandler wieder deaktiviert. Hierdurch 
ist der Kalibriervorgang beendet. Ein frequenzstorender 

30 EinfluB des Analog/Digital-Wandlers auf das Abstimmsi- 
gnal selbst ist demnach ausgeschlossen, da der Analog/Digi- 
tal- Wandler nach Beendigung des Einschwingvorgangs ab- 
geschaltet wird. Fiir den beschriebenen Abgleich, das heiBt 
die Kompensation von Nicht-Linearitaten insbesondere im 

35 Oszillator, sind keine zusatzlichen Abgleichzeiten erforder- 
lich, da der beschriebene Abgleich in dem ohnehin erf order- 
lichen Einschwingvorgang erst miterfolgen kann. Die li- 
nearisierung der Regelstrecke ftihrt vielmehr zu einer hohe- 
ren Stabilitat und der Moglichkeit eines schnelleren Ein- 

40 schwingens auf eine neue Frequenz. 

[0014] Aufgrund der Wertdiskretisierung des Abstimmsi- 
gnals im A/D -Wandler erfolgt die kompensierende Riick- 
kopplung zwar wertdiskret, aber bevorzugt zeitkontinuier- 
lich in einem begrenzten Zeitintervall jeweils wahrend eines 

45 Einschwingens der PLL auf eine neue Frequenz. 

[0015] In einer weiteren, bevorzugten Ausfuhrungsform 
der Erfindung ist ein Speicher mit dem Ausgang des Analog/ 
Digital-Wandlers gekoppelt zum Speichern des wertdiskre- 
ten Abstimmsignals. Um nach einem Einschwingen der 

50 Phasenregelschleife auf eine neue Frequenz die vom Ab- 
stimmsignal abhangige Kompensation, das heiBt den Wert 
des Referenzsignals zu speichern, kann der beschriebene 
Speicher zusatzlich mit der Steuerschaltung gekoppelt sein. 
Hierdurch kann nach Beendigen eines Einschwingvorgangs 

55 bis zum Beginn des nachsten Einschwingvorgangs das er- 
mittelte Abgleich wort gespeichert werden. 
[0016] In einer weiteren, bevorzugten Ausfuhrungsform 
der vorliegenden Erfindung hat der Oszillator einen um- 
schaltbaren Frequenzbereich und der Referenzsignalgenera- 

60 tor hat einen weiteren Eingang zur Bereitstellung des Refe- 
renzsignals in Abhangigkeit vom eingestellten Frequenzbe- 
reich. 

[0017] Da ein Umschalten des Frequenzbereichs des Os- 
zillators, beispielsweise durch Zu- oder Abschalten zusatzli- 
65 chcr, die Schwingkrcisfrcqucnz des Oszillators bestimmcn- 
der Elemente wie Festwertkapazitaten ublicherweise in inte- 
grierter Schaltungstechnik auch zu einer Veranderung der 
Steilheit des Oszillators fuhrt, das heiBt zu einer veranderten 



Steigung der Abstimmkennlinie desselben, kann das be- 
schriebene Prinzip vorteilhafterweise auch auf die Kompen- 
sation dieser veranderten Steilhek mit angewendet werden. 
Hierfur weist der TCeferenzsignalgenerator den weiteren Ein- 
gang auf, dem die Information, welcher Frequenzbereich im 5 
Oszillator aktuell eingestellt ist, zugefiihrt werden kann. Das 
Referenzsignal zur Kompensation von Nicht-Linearitaten 
der Abstimmkennlinie hangt demnach einerseits vom ge- 
rade vorhandenen Abstimmsignal und andererseits vom ge- 
wahlten Frequenzbereich, der in festen Schritten verander- 10 
bar ist, ab. 

[0018] In einer weiteren. bevorzugten Ausfuhrungsform 
der vorliegenden Erfindung ist ein Pufferverstarker zwi- 
schen Steuerscbaltung und Analog/Digital-Wandler ge- 
schaltet. 15 
[0019] Dieser Pufferverstarker weist bevorzugt ebenfalls 
einen Steuereingang auf, zu seiner Aktivierung wahrend ei- 
ncs Einschwingvorgangs der Phasenregelschleife. 
[0020] Das Einfugen eines abschaltbaren Pufferverstar- 
kers hat den Vorteil einer hohen Riickwartsisolation. Der 20 
Pufferverstarker selbst weist einen hohen Eingangswider- 
stand auf, der moglichst geringe Ruckwirkungen auf das ub- 
licherweise empfindliche Abstimmsignal hat. Beispiels- 
weise bei Ausbildung des Oszillators als spannungsgesteu- 
erter Oszillator ist das Abstiimnsignal eine Absdmiiispan- 25 
nung, welche eine sehr prazise und empfindliche Spannung 
ist. Der Ruckwirkungsfreiheit beziehungsweise der Riick- 
wartsisolation der vorliegenden, zusatzlichen Signalverar- 
beitung des Abstimmsignals kommt dernnach eine hohe Be- 
deutungzu. 30 
[0021] -*In einer weiteren, bevorzugten Ausflihrungsform 
der vorliegenden Erfindung weist der Analog/Digital-Wand- 
ler einen oder mehrere, parallel geschaltete Komparatoren 
auf. > ; : 

[0022] f^Die Ausfiihrung des A/D-Wandlers mit Kompara- 35 
toren, denen an einem weiteren Eingang jeweils ein Refe- 
renzsignal zufuhrbar ist, welches bei spiels weise durch einen 
Spannungsteiler mit aquidistanten Abstanden gewonnen 
werden^kann, ist in einfacher Weise integrierbar. Selbstver- 
standlich konnen aber auch andere bekannte Verfahren der 40 
A/D-Wandlung eingesetzt werden. 

[0023] In einer weiteren, bevorzugten Ausfuhrungsform 
der vorliegenden Erfindung ist zum Speichern der digitali- 
sierten Abstimmspannung je ein D-Flip-Hop an je einen 
Ausgang je eines Komparators angeschlossen. 45 
[0024] Die beschriebenen D-Flip-Flop ermoglichen in 
einfacher Weise ein Zwischenspeichem des ermittelten Ab- 
gleichwortes, welches der digitalisierten Abstimmspannung 
entspricht, von einem Abgleichvorgang bis zum nachsten, 
um sicherzustellen, da6 das der Steuerschaltung zuzufuh- 50 
rende Referenzsignal bis zum nachsten Ein sch wing vorgang 
der Regelschleife konstant bleibt. 

[0025] In einer weiteren, bevorzugten Ausfuhrungsform 
der vorliegenden Erfindung ist zum Einstellen der Frequenz 
des Ausgangssignals des Oszillators ein Frequenzteiler mit 55 
einstellbarern Teilerverhaltnis vorgesehen, der den Ausgang 
des Oszillators mit dem ersten Eingang des Vergleichers 
koppelt. 

[0026] Mit dem Frequenzteiler ist beispielsweise bei An- 
wendung der Phasenregelschleife zur Erzeugung eines Lo- 60 
kaloszillatorsignals in Mobilfunk-Sendem oder -Empfan- 
gern ein Andern dieser Lokaloszillatorfrequenz und damit 
ein Kanalwechsel moglich. 

[0027] In einer weiteren, bevorzugten Ausfuhrungsform 
der vorliegenden Erfindung umfaBt die Steuerschaltung cine 65 
Ladungspumpenschaltung, der zu ihrer Ansteuerung des 
Referenzsignals zufuhrbar ist, mit nachgeschaltetem Schlei- 
fenfilter. 



[0028] Das Schleifenfilter stellt dabei eine Abstimmspan- 
nung bereit, welche sich in Abhangigkeit einer von der La- 
dungspumpenschaltung gelieferten elektrischen Ladungs- 
mengeergiht. T.adungspumpenschaltungen benotigen zu ih- 
rer Funktionsweise ublicherweise einen Referenzstrom, der 
gemaB vorliegendem Prinzip nicht konstant ist, sondem 
durch die kompensatorische Regelung beeinfluBt. 
[0029] In einer weiteren, bevorzugten Ausfuhrungsform 
der vorliegenden Erfindung ist im Referenzsignalgenerator 
eine Abgleichtabelle abgelegt, die zum Abgleich von Nicht- 
Linearitaten der Abstimmkennlinie des Oszillators jeweils 
Intervallen des Abstimmsignals je einen Wert des Referenz- 
signals zugeordnet. 

[0030] Die Kompensationswerte fur die Nicht-Linearitat 
konnen entweder in einem Speicher abgelegt sein oder bei- 
spielsweise mit einem Mikroprozessor eingelesen werden. 
Die Abgleichtabelle kann in einer analogen Schaltungsreali- 
sicrung oder in einem digitalcn Speicher abgelegt sein. Der 
Abgleich kann auch beispielsweise dadurch erfolgen, daB 
der digitalisierte Wert des Abstimmsignals direkt an die La- 
dungspumpenschaltung weitergegeben wird und erst dort 
die Umsetzung des digitalen Wertes in einen Referenzstrom 
der Ladungspumpenschaltung erfolgt. 

[0031] Weitere Einzelheiten der Erfindung sind Gegen- 
stand der Unteranspruche. 

[0032] Die Erfindung wird nachfolgend an einem Ausfuh- 
rungsbeispiel anhand der Zeichnungen naher erlautert. 
[0033] Es zeigen: 

[0034] Fig, 1 ein beispielhaftes Blockschaltbild einer Pha- 
senregelschleife mit Kompensation von Nichtlinearitaten, 
[0035] Fig. 2 die Abstimmkennlinie eines spannungsge- 
steuerten Oszillators gemaB Schaltbild von Fig. 1, 
[0036] Fig. 3 ein Diagramm der Steigung der Abstimm- 
kennlinie von Fig. 2, 

[0037] Fig. 4 die Verstarkung der offenen Schleife zum ei- 
nen ohne und zum anderen mit Kompensation bei der Regel- 
schleife gemaB Fig. 1, 

[0038] Fig. 5 das Referenzsignal gemaB Fig. 1 zur Steue- 
rung der Ladungspumpenschaltung, zum einen mit und zum 
anderen ohne Kompensation. 

[0039] Fig. 1 zeigt eine Phasenregelschleife mit einem 
spannungsgesteuerten Oszillator 1, der an einem Ausgang 
ein Ausgangssignal A mit einer Frequenz bereitstellt, wel- 
che von einer eingangsseitig am spannungsgesteuerten Os- 
zillator, VCO, Voltage Controlled Oscillator, anliegenden 
Abstimmspannung B abhangt. Ausgangsseitig am span- 
nungsgesteuerten Oszillator 1 ist ein Frequenzteiler 2 ange- 
schlossen, welcher die Frequenz des Ausgangssignals A 
herunterteilt und das Signal mit der heruntergeteilten Fre- 
quenz an einem ersten Eingang eines Phasendetektors 3 zu- 
fuhrt. Hierzu ist der Frequenzteiler 2 mit seinem Eingang an 
den Ausgang des VCO 1 und mit seinem Ausgang an den er- 
sten Eingang des Phasendetektors 3 angeschlossen. Einem 
weiteren Eingang des Phasendetektors 3 ist ein Signal mit 
einer Bezugsfrequenz E zufuhrbar, dessen Phasenlage im 
Phasendetektor mit der Phasenlage des heruntergeteilten 
Ausgangssignals A verglichen wird. In Abhangigkeit von 
dieser Phasenabweichung steuert der Phasendetektor 3 eine 
an seinem Ausgang angeschlossene Ladungspumpenschal- 
tung 4 an, der ein Schleifenfilter 5 nachgeschaltet ist. Das 
Schleifenfilter 5 integriert den von der Ladungspumpen- 
schaltung 4 abgegebenen Strom zur den Oszillator 1 ansteu- 
ernden Abstimmspannung B. Der Ausgang des Schleifenfil- 
ters 5 ist hierfur mit dem Abstimmeingang des Oszillators 1 
verbunden. 

[0040] Die Phasenregelschleife wie oben beschrieben ist 
zur Kompensation von Nicht-Linearitaten im spannungsge- 
steuerten Oszillator, insbesondere der ublicherweise vor- 
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handenen nichtlinearen Abstimmkenniinie wie nachfolgend 
beschrieben urn eine Kompensationsschaltung zur Bereit- 
stellung einer Vorkompensation dieser Nichtlinearitat er- 
ganzt. 

[00411 Ein Pufferverstarker 6 ist mit seinem Eingang an 
den Ausgang des Schleifenfilters 5 zur Ubermittlung der 
Abstimmspannung B angeschlossen, Der Ausgang des Puf- 
ferverstarkers 6 ist mil je einem Eingang einer Vielzahl von 
Kornparatoren 7 verbunden. Je ein weiterer Eingang der 
Kornparatoren ist iiber einen Widerstandsteiler, aufgebaut 
aus einer Serienschaltung von Widerstanden 8, an eine Ver- 
sorgungsspannungsquelle 9 angeschlossen. Hierdurch ist in 
einfacher Weise eine Analog/Digital-Wandlung in einem 
Parallelverfahren angegeben. Die Serienschaltung aus den 
Widerstanden 8 unterteilt die Versorgungsspannung, die von 
der Quelle 9 bereitgestellt wird, in beispielsweise aquidi- 
stante Spannungsintervalle. 

[0042] Wahrcnd cincr Einschwingphasc der Phascnrcgcl- 
schleife auf eine neue Ausgangsfrequenz des Ausgangssi- 
gnals A, beispielsweise durch Verandem des Frequenzteiler- 
verbaltnisses des Teilers 2, werden der Pufferverstarker 6 
sowie der Analog/Digital-Wandler 7, 8 mit einem Aktivier- 
signal F eingeschaltet, zur Bereitstellung einer zeitkontinu- 
ierlichen kompensatorischen Regelung. Nach Ende des Ein- 
schwingvorgangs werden Puffer verslarker 6 und Kornpara- 
toren 7, welche den Analog/Digital-Wandler bilden, wieder 
abgeschaltet. Das Aktiviersignal F ist dabei fur eine Zeit- 
dauer an Steuereingangen des Pufferverstarkers 6 und der 
Kornparatoren 7 anliegend, die entweder durch ein fest vor- 
gebbares Zeitintervall, oder durch Auswerten der Abstimm- 
spannung B so lange, bis in einem vorgebbaren ZeitintervaD 
lediglich eine Anderung unterhalb einer einstellbaren 
Schwelle vorliegt, einzustellen. 

[0043] Zur Speicherung des wertdiskreten, am Ausgang 
der Kornparatoren 7 bereitgestellten und von der Abstimm- 
spannung abgeleiteten Abstimmsignals, ist an je einen Aus- 
gang je eines Komparators 7 je ein zustandsgesteuertes D- 
Flip-Rop 10 mit seinem D-Eingang angeschlossen. Das Ak- 
tiviersignal F ist jeweils den Takteingangen C der D-Flip- 
Flops 10 zufuhrbar. Die Ausgange Q der D-Flip-Flops 10 
sind mit je einem Transistorschalter 11 an dessen Steuerein- 
gang verbunden. Die Transistorschalter bilden ein schaltba- 
res Widerstandsnetzwerk in einem Referenzsignalgenerator 
zur Bereitstellung eines Referenzstroms zur Ansteuerung 
der Ladungspurnpenschaltung 4. Mit je einem LastanschluB 
sind die Transistorschalter 11 hierfur miteinander und mit 
der Versorgungsspannungsquelle 9 verbunden. tJber Wider- 
stande 12, welche je nach zu irnplementierender Abgleichta- 
belle gleiche oder verschiedene Widerstandswerte haben 
konnen, sind die Transistorschalter 11 iiber je einen weiteren 
LastanschluB miteinander und mit einem Stromspiegeltran- 
sistor 13 gekoppelt, der mit einem weiteren Transistor 14 ei- 
nen Stromspiegel bildet Der Stromspiegeltransistor 13 ist 
weiterhin mit einer Stromquelle 15 verbunden. Ausgangs- 
seitig am Stromspiegel 13, 14 ist an dem KollektoranschluB 
des Stromspiegeltransistors 14 der Steuereingang der La- 
dungspurnpenschaltung 4 angeschlossen. Ein weiteres, 
schaltbares Widerstandsnetzwerk mit Transistorschaltern 16 
und Widerstanden 17, in dessen Abhangigkeit ebenfalls der 
Referenzstrorn, welcher der Ladungspurnpenschaltung 4 zu- 
fuhrbar ist, einstellbar ist, ist zwischen EmitteranschluB des 
Transistors 14 des Stromspiegels 13, 14 und Versorgungs- 
spannungsquelle 9 geschaltet. Die Steuereingange der Tran- 
sistorschalter 16 sind dabei mit einer nicht eingezeichneten 
Anstcucrschaltung vcrbindbar, welche auch zu cincr Frc- 
quenzbandumschaltung im Oszillator 1 durch Verandem 
von dessen Schwingfrequenz in festen Schritten dient. Ein 
Steuereingang, mit dem dem Referenzsignalgenerator 11 bis 



17 ein derartiges Signal zur Bandumschaltung zufuhrbar ist, 
ist mit 18 bezeichnet. 

[0044] Der spannungsgesteuerte Oszillator 1 weist zur 
Veranderung der Ausgangsfrequenz Varaktordioden auf, 

5 welche einen spannungsabhangigen Kapazitatswert aufwei- 
sen. Die Steilheit der sich daraus ergebenden Abstimmkenn- 
iinie ist jedoch aufgrund der Diodencharakteristik nichtli- 
near. Wenn zudem der einsteilbare Frequenzbereich durch 
Zuschalten weiterer, fester Kapazitaten veranderbar ist, so 

10 andert sich zusatzlich die Steilheit K V co des spannungsge- 
steuerten Oszillators. Das Zuschalten fester Kapazitaten 
verringert namlich nicht nur die Resonanzfrequenz des 
VCO, sondern auch den Abstimmbereich der Varaktordio- 
den, da die Kapazitatsanderung der Varaktordioden nun im 

15 Verhaltnis zur vergroBerten Resonanzkapazitat steht. 

[0045] Daraus ergibt sich, daB die Regelverstarkung der 
Phasenregelschleife nicht konstant ist, die Phasenregel- 
schlcifc jedoch auch bcim groBtcn einstellbaren K V co stabil 
bleiben muB. Um dieses Stabilitatskriterium zu erfullen, 

20 schwingt die Phasenregelschleife jedoch bei einem kleinen 
Kvco langsam ein. 

[0046] Die beschriebene Wertdiskretisierung und Eintei- 
lung des Abstimmsignals B, das heiBt der Tuning-Span- 
nung, in diskrete Wertebereiche entspricht demnach einer 

25 Diskreusierung der nichtlinearen Abslinunkennlinie, wobei 
fur jeden diskreten Abstirnmspannungsbereich je ein zuge- 
ordneter Referenzstromwert mit einer analogen Referenzsi- 
gnalschaltung erzeugt wird. Diese Kompensation ist dabei 
als Vorkompensation ausgefuhrt, da das Referenzstromsi- 

30 gnal der Ladungspurnpenschaltung 4, die dem Oszillator 1 
iiber ein Schleifenfilter 5 vorgeschaltet ist, von dem ermit- 
telten Abstimmspannungsbereich abhangig ist. 
[0047] Die Digitalisierung der Abstimmspannung B er- 
folgt wahrend eines Einschwingvorgangs der Phasenregel- 

35 schleife auf eine neue Ausgangsfrequenz. Folglich ist im 
analogen Widerstandsnetzwerk 11 bis 17 zur Erzeugung des 
Referenzstromes fur die Ladungspurnpenschaltung eine Ab- 
gleichtabelle zum Abgleich der Nicht-Linearitaten des Os- 
zillators 1 abgelegt. Somit kann iiber den gesamten Ab- 

40 stimmbereich bei guter Stabilitat der Regelschleife ein 
schnelles Einschwingen der Regelschleife sichergestellt 
werden. 

[0048] Der Referenzstrorn der Ladungspurnpenschaltung 
wird entsprechend der Varaktordiodenkennlinie digital und 

45 in Gegenrichtung, das heiBt die Nicht-Linearitat kompensie- 
rend, eingestellt. Eine Veranderung des Referenzstroms der 
Ladungspurnpenschaltung wirkt sich multiplikativ auf ihr 
Ausgangssignal aus und verandert daher die Regelverstar- 
kung der Schleife. Zur beschriebenen Umschaltung des Fre- 

50 quenzbereichs des Oszillators durch Zuschalten fester Kapa- 
zitaten liegen in iiblichen Phasenregelschleifen ohnehin die 
Steuersignale als digitale Steuersignale vor, welche ohne 
groBen Aufwand dem zusatzlichen Steuereingang 18 des 
Referenzsignalgenerators 11 bis 17 zufuhrbar sind, um den 

55 Referenzstrorn der Ladungspurnpenschaltung ebenfalls in 
festen Schritten zu verandem zur Kompensation der veran- 
derten Steilheit des Oszillators 1. 

[0049] Da die Abstimmspannung B eines Oszillators 1 iib- 
licherweise ein empfindliches Steuersignal ist, ist zwischen 

60 Analog/Digital-Wandler 7, 8 und Ausgang des Schleifenfil- 
ters 5 ein Pufferverstarker 6 geschaltet, der eine uner- 
wiinschte Riickwirkung auf die Abstimmspannung B ver- 
hindert, Der D/A-Wandler 7, 8 weist eine Vielzahl parallel 
geschalteter Kornparatoren 7 auf. Die Ausgangswerte des 

65 D/A-Wandlcrs 7, 8 werden cincrscits kontinuicrlich in die 
als Latches arbeitenden D-Flip-Flop 10 eingelesen zur Spei- 
cherung fur die Zeitspanne zwischen zwei Einschwingvor- 
gangen der PLL als auch zu einer kontinuierlichen Kalibrie- 
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rung des Referenzsiroms fur die Ladungspumpenschaltung 
4 verwendet. Nach einer vorgegebenen Zeit, nach der sich 
die Abstimmspannung nur noch wenig verandern darf, das 
heiBt, daB die Phasenregelschleife ganz oder beinahe einge- 
schwungen ist, bleiben die zuletzt eingestellten Kompara- 5 
torwerle durch Sperren der Speicherzellen 10 gespeichert. 
[0050] Das beschriebene Prinzip, welches eine einfache 
Vorkompensation der Nicht-Linearitat der Abstimmdioden 
ermoglicht, ist einfach zu implementieren, da die Nicht-Li- 
nearitat der Abstimrnkennlinie a priori bekannt und keinen 10 
groBeren Schwankungen unterworfen ist. 
[0051] Die beschriebene Kompensation ist demnach ge- 
kennzeichnet durch eine zeitkontinuierliche, aber wertdis- 
krete Kompensation, die durch Referenzstromeinstellung 
wahrend der Einschwingzeit der Regelschleife und eine fest 15 
eingestellte Kompensation nach Ende der Einschwingzeit 
der Phasenregelschleife erfolgt. 

[0052] Die Nichtlincaritat der Varaktordiodcn kann iibcr 
eine fest verdrahtete Gewichtung der Referenzstrome oder 
eine Gewichtung der Schaltschwellen der Komparatoren 20 
kompensiert werden. Um Frequenzstorungen im Ausgangs- 
spektrum des Oszillators zu vermeiden, werden nach Bide 
der Einschwingzeit der Regelschleife der bevorzugt mit 
MOS-Schaltungstechnik realisierte Pufferverstarker 6 sowie 
die Komparatoren 7 abgeschaltet. Soli die Regelschleife mil 25 
einem extemen VCO-Modul betrieben werden, so kann 
hierfur die beschriebene Vorkompensation mitteis des Steu- 
ersignals F abgeschaltet werden. 

[0053] Ein Zuschalten fester Kapazitaten zum Oszillator 1 
kann gleichzeitig und unabhangig von der Kompensation er- 30 
folgen. 

[0054] Die beschriebene Kompensationsschaltung ist ein- 
fach realisierbar und benotigt zu ihrer Realisierung lediglich 
einen Pufferverstarker, der als einfacher Operationsverstar- 
ker realisiert sein kann, 3 bis 4 Komparatoren, welche eben- 35 
falls in ^einfacher Weise als Schmitt-Trigger aufgebaut sein 
kdnnen*sowie eine Stromspiegelschaltung mit Schalt- und 
Einstellmoglichkeiten, beispielsweise mit Transistorschal- 
tern und Widerstanden aufbaubar sowie ein ebenfalls gerin- 
gen Aufwand an Steuerlogik*__/ 40 
[0055] Es liegt im Rahmen der Erfindung, anstelle der be- 
schriebenen A/D-Wandlerschaltung, der beschriebenen 
Speicherbausteine sowie der beschriebenen Abgleichtabelle 
auch andere, dem Fachmann bekannte Schaltungsvarianten 
zur Realisierung der beschriebenen Vorkompensation einzu- 45 
setzen. 

[0056] Fig. 2 zeigt eine beispielhafte, typische Absumm- 
kennlinie eines spannungsgesteuerten Oszillators anhand ei- 
ner auf einer normierten Frequenzachse uber der Abstimm- 
spannung U aufgetragenen Ausgangsfrequenz f. Man er- 50 
kennt, daB die Absurnmkennlinie im Ursprung eine Steilheit 
mi von 1,6 und bei der maximal einstellbaren Frequenz eine 
Steilheit n*2 = 0,6 aufweist, wodurch sich ein Verhaltnis von 
groBter zu kleinster Steilheit von m^ : m 2 = 2,66 ergibt. 
[0057] Fig. 3 zeigt anhand der ersten Ableitung der Ab- 55 
snmmkennlinie df/dU den Verlauf der Steigung der Ab- 
stirnrnkennlinie gemaB Fig. 2 in normierter Darstellung. Es 
ist ersichttich, daB mit zunehrnender Abstimmspannung die 
Steigung der Kennlinie abnimmt. 

[0058] Fig. 4 zeigt die Schleifenverstarkung der Regel- 60 
schleife gemaB Fig. 1 in einer normierten Darstellung aufge- 
tragen uber der Abstimmspannung des Oszillators. Ohne 
Kompensation ergibt sich eine mit zunehrnender Abstimm- 
spannung nahezu linear abnehmende Regelverstarkung, das 
hciBt Vcrstarkung der offenen Schleife, wahrend mit akti- 65 
vierter Kompensation ein signifikant konstanterer Verlauf 
der Regelverstarkung erzielt ist. 

[0059] Fig. 5 schlieBlich zeigt den normierten Referenz- 



strom fur die Ladungspumpenschaltung aufgetragen uber 
der Abstimmspannung U des VCO, angewendet in einer 
PLL gemaB Fig. 1. Der Strom II ist ein uber den gesainten 
Ahstimmhereich konstanter Abgleichstrom bei einer Schal- 
tung ohne Kompensation, wahrend sich mit der erfindungs- 
gemaBen Kompensation ein mit zunehrnender Abstimm- 
spannung stufenweise ansteigender Strom 12 zur Kompen- 
sation der Nichtiinearitaten ergibt. 

Bezugszeichenliste 

1 VCO 

2 Teiier 

3 Phasendetektor 

4 Ladungspumpe 

5 Schleifenfilter 

6 Puffer 

7 Komparator 

8 Widerstand 

9 Spannungsquelle 

10 D-Flip-Flop 

11 Transistorschalter 

12 Widerstand 

13 Stromspiegeltransistor 

14 Transistor 

15 Stromquelle 

16 Transistorschalter 

17 Widerstand 

18 weiterer Eingang 
A Ausgangssignal 

B Abstimmspannung 
C Takteingang 
D Dateneingang 
E Bezugssignal 
F Aktiviersignal 
G Referenzsignal 

Patentanspruche 

1. Phasenregelschleife, aufweisend 
einen gesteuerten Oszillator (1), der an einem Ausgang 
ein Ausgangssignal (A) mit einer Frequenz in Abhan- 
gigkeit von einem an einem Eingang des Oszillators (1) 
anliegenden Abstimmsignal (B) bereitstellt, 
einen Phasenvergleicher (3), mit einem ersten Eingang, 
der mit dem Ausgang des Oszillators (1) gekoppelt ist 
und mit einem zweiten Eingang, dem ein Signal mit ei- 
ner Bezugsfrequenz (E) zufuhrbar ist, 
eine Steuerschaltung (4, 5), die an einem Ausgang des 
Phasenvergleichers (3) angeschlossen ist und an ihrem 
Ausgang in Abhangigkeit von einer Phasenabwei- 
chung zwischen dem Signal mit der Bezugsfrequenz 
(E) und einem vom Ausgangssignal des Oszillators (A) 
abgeleiteten Signal das Abstimmsignal (B) bereitstellt, 
und die zu ihrer Ansteuerung einen Referenzsignalein- 
gang aufweist, 

einen Analog/Digital-Wandler (7, 8) mit einem Ein- 
gang, der zur Zufuhrung des Abstirnmsignals (B) mit 
dem Ausgang der Steuerschaltung (4, 5) gekoppelt ist, 
und mit einem Ausgang zur Bereitstellung eines wert- 
diskreten Abstirnmsignals und 

einen Referenzsignalgenerator (11 bis 17), der ein- 
gangsseitig mit dem Ausgang des Analog/Digital- 
Wandlers (7, 8) gekoppelt ist und der an seinem Aus- 
gang, der mit dem Rcfcrcnzsignalcingang der Steuer- 
schaltung (4, 5) gekoppelt ist, in Abhangigkeit vom 
wertdiskreten Abstimmsignal ein Referenzsignal (G) 
bereitstellt. 
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2. Phasenregelschleife nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Analog/Digital- Wandler (7, 8) 
einen Steuereingang aufweist zu seiner Aktivierung 
mittels eines Aktiviersignals (F) wahrend eines Fin- 
schwingvorgangs der Phasenregelschleife. 5 

3. Phasenregelschleife nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein Speicher (10) nut dem 
Ausgang des Analog/Digital-Wandlers (7, 8) gekoppelt 
ist zum Speichern des wertdiskreten Abstirnmsignals. 

4. Phasenregelschleife nach einem der Anspriiche 1 10 
bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der Oszillator (1) 
einen zwischen zumindest zwei Wertebereichen urn- 
schaltbaren Frequenzbereich hat und daB der Referenz- 
signalgenerator (11 bis 17) einen weiteren Eingang 
(18) hat zur Bereitstellung des Referenzsignals (G) in 15 
Abhangigkeit vom eingestellten Frequenzbereich. 

5. Phasenregelschleife nach einem der Anspruche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB cin Puffcrvcrstar- 
ker (6) zwischen den Ausgang der Steuerschaltung (4, 

5) und den Eingang des Analog/Digital- Wandlers (7, 8) 20 
geschaltet ist. 

6. Phasenregelschleife nach einem der Anspruche 1 
bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB der Analog/Digital- 
Wandler (7, 8) mehrere, parallel geschaltete Kompara- 
loren (7) aufweist. 25 

7. Phasenregelschleife nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zum Speichem der digitalisierten 
Abstimrnspannung (B) je eiri D-Flip-Fiop (10) an je ei- 
nen Ausgang je eines Komparators (7) angeschlossen 
ist. 30 

8. Phasenregelschleife nach einem der Anspruche 1 
bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB zum Einstellen der 
Frequenz des Ausgang ssignals (A) des Oszillators (1) 
ein Frequenzteiler (2) mit einstellbarem Teilerverhalt- 
nis vorgesehen ist, der den Ausgang des Oszillators (1) 35 
rnit dem ersten Eingang des Phasenvergleichers (3) 
koppelt. 

9. Phasenregelschleife nach einem der Anspruche 1 
bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Steuerschaltung 
(4, 5) eine von dem als Phasendetektor ausgebildeten 40 
Phasenvergleicher (3) angesteuerte Ladungspumpen- 
schaltung (4), der zu ihrer Ansteuerung das Referenzsi- 
gnal (G) zufuhrbar ist, mit nachgeschaltetem Schlei- 
fenfilter (5) umfaBt. 

10. Phasenregelschleife nach einem der Anspruche 1 45 
bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB im Referenzsignal- 
generator (11 bis 17) eine Abgleichtabelle abgelegt ist, 
die zum Abgleich von Nicht-Linearitaten der Ab- 
stirnrnkennlinie des Oszillators (1) jeweils Intervallen 
des Abstirnmsignals (B) je einen Wert des Referenzsi- 50 
gnals (G) zuordnet. 
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